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ABSTRACT: Times  the main objective  of  this work  is  to define an  industrial protocol  to  recover dense minerals 
present  in  the  alluvial  quaternary  terraces  of  the Miño River  (NW Spain),  rich  in a  fine­grained and high­density 
material  identified  as  black  sands.  The  recovery  and  sale  of  these  sands  implies  the  complete  utilization  of  the 
resource; thereby the sustainability of the exploitation is enhanced and the environmental costs are reduced. 
These  black  sands  comprise  two  fractions  of  interest:  a  coarse­grained  fraction,  rich  in  gold,  and  a  fine­grained 














en menor proporción granates, rutilo, andalucita  y  xenotima.  Sobre  esta  segunda  fracción se  han  optimizado  los
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métodos  de caracterización  química y mineralógica para determinar su ley, y los procedimientos de concentración y 
refinado  automatizados.  Como  resultado,  se  plantea  la  combinación  de  técnicas  de  separación  en  seco  con 
separadores  magnéticos  y  electrostáticos  para  tratar  el  concentrado  primario  que  se  obtiene  de  la  concentración 
gravitacional por vía húmeda ya existente. Los resultados obtenidos de estas pruebas indican que se pueden obtener 
elevadas leyes en los minerales de interés. 





its  maximum  exploitation  and  to  satisfy  industrial 
demands. 
Full  exploitation  of  a  mining  resource  is  of  great 
interest, both at an economic level, since it increases 
its  profitability  and  sustainability  and  at  an 
environmental  level,  as  it  allows  pollution  of 
exploited  area  to  be  controlled  and  to  reduce 
environmental costs. All these are interests that must 
be  met  in  the  exploitation,  as  some  authors  advise 
[1,2]. 
Fully  exploiting  a  mineral  resource  in  the  case  of 
sedimentary  origin  aggregates  is  unusual.  In  the 
terraces of the River Miño (Southern Galicia­Spain) 
the  entire  sedimentary  gravel  deposit  is  exploited, 
consisting  of  aggregates,  which  are  rich  in  black 
sands.  These  have  interesting  concentrations  of 
monazite, rutile, zircon and ilmenite as well as other 
minerals  present  in  smaller  amounts  such  as 
casiterite,  garnets,  staurolite,  andalucite  and 
xenotime. The existence of these black sands has led 
to  research  being  considered  aimed  at  establishing 
the  analytical  and  separation  methods  that  allow 
their  exploitation  and,  therefore,  achieve  full 
exploitation of the deposit. 
The  main  purpose  of  this  work  is,  therefore,  to 
identify analytical and separation procedures that are 
the  most  suitable  for  the  mineralogical  variability 
and complexity of  the samples and  that allow them 
to be profitably  exploited. At  a  scientific  level,  the 
study of this mining resource is of great interest due 
to  its  complexity,  for  the  large  number of minerals 
present  and  their  specificity,  which  poses  a  major 
challenge  when  developing  not  only  the  separation 
and  concentration  methods,  but  also  the 
methodology  of  preparing  samples  and  of 
analysis. 
2.  MATERIALS AND METHODS 
The  sedimentary  origin  deposit,  where  the 
existence has been confirmed of black sands 
of  mining  interest  on  which  this  study  is 
focussed, belongs to the group of Quaternary 
Age  of  the Miño Valley  in  the  area  of  Tui­ 
Salvaterra,  specifically  at  the QT3  level  [3]. 
This  level  is  characterised  by  quartzite 
gravels,  only  slightly  cemented  together, 
among  which  sandy  passes  stand  out  with 




in  which  material  coming  from  the  quarry 
undergoes  washing,  separation,  and 
classification  processes  using  rotary  sieves, 
bucket  chains  and  screens  to  obtain  sand 
(aggregate of mesh size under 4 mm) gravels 
(aggregates of mesh size above 4 mm) and a 
by­  product  rich  in  minerals  of  a  fine  mesh 
size  and  a  high  density  that  is  characterised 
as black sands. 
These black sands undergo an  initial process 
in  the  plant  of  gravity  concentration  using 
spirals,  a  procedure  by  which  particles  are 
separated  by  making  them  slide  along  a 
circular channel  through a flow  film and are 
subject  to  the  force  of  gravity,  centrifugal 
force,  the  buovancy  of  the  liquid  and  the 
friction  of  the  channel  bottom.  This  first 
phase  is  followed  by  a  second  gravity
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concentration  process  on  a  Wilfley  shaking  table, 
similarly based on  [4],  in which mineral  separation 
occurs  due  to  the  different  speed  of  each  particle 
depending on its size and density when it flows in a 
liquid that acts as a separation medium. 
The  samples  on  which  this  study  was  carried  out 
come from the product of this first plant separation. 
Sampling was  performed  at  two  different  points  of 
the  Wilfley  table  in  such  a  way  that  two  samples 
were taken: one of greater density, called sample A, 
and the other, of lower density called sample B. 
The  following analyses,  also  applied  in  [4,5], were 
carried out on these two samples: 
−  X­ray  Diffraction  in  crystalline  powder  on  a 
Siemens D5000 equipment fitted with a graphite 
crystal monochromator, Cu radiation Kα, a power 
of  40kV  and  30  mA  and  a  flash  detector. 
Identification  of  the  crystalline  phases  was 
performed using the ICDD PDF2 data base. 
−  Scanning  Electron  Microscopy  (SEM)  using  a 
Philips XL30 equipment, with resolution in SEM 
(3.5nm),  back  scattered  electron  (BSE)  detector 
and  with  incorporated  EDS  micro­analysis.  The 
samples were coated with carbon. 
−  X­ray Fluorescence analysis of pressed pellets in 
a  Siemens  SRS3000  equipment  with  a  source 
with an Rh anode, a Be window (125) and a 10­ 
60  kV  and  5­100  mA  X­ray  generator  with 
Spectra Plus software to evaluate the spectra. The 
samples  were  pressed  at  30  tonnes  with  a  boric 
acid base. For  the analysis  of  elements,  a  semi­ 
quantitative program st­less­HS34­Vac was used, 
which  consists  of  a  sweeping  of  spectral  lines, 
measuring  only  those  of  maximum  intensity  in 




Subsequently  and  as  the  particle  size  greatly 
influences  the  separation  processes,  those  samples 
richest  in  the  minerals  of  interest  were  sieved  and 
the  analysis  of  the  elemental  composition  of  each 
fraction  was  carried  out  by  X­ray  fluorescence, 
following  the  same  method  described  previously. 
This  sieving  was  performed  using  CONTROLS 
UNE  7050  series  sieves  of  1.25,  0.630  and 
0.125 mm mesh size. 
For  concentrating  and  refining  each  of  the 
minerals  present  in  the  black  sands,  an 
automated and dry separation procedure was 
sought that would not interfere in the normal 
working  of  the  existing  aggregate  and  sand 
treatment  plant.  This  search  was  carried  out 
for the size fraction richest in the minerals of 
interest.  Two  different  procedures  were 
tested  for  doing  so,  using  the  following 
equipment  that  is  generally  used  for 
separating minerals in this type of samples: 
−  Electrostatic separator, which  is based on 
the  use  of  an  electric  field  to  separate 
compounds  of  different  electrical 
properties,  depending  on  their  attraction 
or repulsion towards the field. Conductive 
particles are repelled by the field, whereas 
the  non­conductive  particles  are  attracted 
to it. 
−  Magnetic  separator,  based  on  the  use  of 
differences  in  magnetic  susceptibility  of 
the minerals in the presence of a magnetic 
field. Non­magnetic particles pass through 
the  field  unaltered,  whereas  magnetic 
particles are attracted by it. 
3.  RESULTS 
From  the  mineralogical  characterization  of 
samples A and B,  the  following  is  deduced: 
sample A contains zircon as the major phase 
and  ilmenite,  casiterite,  monazite,  rutile, 
xenotime,  quartz  and  gold  as  an  accessory 
phase.  Figure  1  shows  the  representative X­ 
ray  diffractogram  of  sample  A.  Sample  B 
contains  ilmenite  as  the  main  phase  and 
quartz,  monazite,  staurolite,  zircon, 
microcline,  andalucite,  rutile,  anatase, 
ulvospinel  and  albite  as  a  minor  phase. 
Figure  2  shows  a  micro­photograph  of 
sample  B  taken  under  SEM  and  using  BSE 
mode which, by means  of  the  different  grey 
levels,  allows  differentiation  the  mineral 
phases  present  in  the  sample  and  shows  the 
high  level  of  variability  of  mineral
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fluorescence.  The  spectral  lines  are  shown  that 








































































of  interest  is  less  in  sample  B,  which  was 

























−  The  fraction between 1.250mm and 0.630mm  is 
mainly rich in gold. The separation procedure for 
gold  in  this  fraction,  due  to  it  complex  and 
specific nature will be covered in a later specific 
study. 
−  The  fraction  between  0.630mm  and  0,125mm 
contains  both  gold  and  dense  minerals  and,  as 
gold  separation will  be  dealt with  in  subsequent 
works, this sample will also be reserved. 
−  The  fraction  of  less  than  0.125mm  have  the 
greatest  concentration  and  relative  weight  of 
minerals of interest, so separation procedures are 
therefore going be centred on it. 
Once  the  sample  is  known  that  is  going  to  be 
studied, consideration is given to two dry procedures 





size  of  interest, which  in  this  specific  study  turned 
out to be that of less than 0.125 mm; this fraction is 
then  taken  to  the  electrostatic  separator  and  each 
fraction obtained in this process is then taken to the 
magnetic separator. 
Procedure  2  is  similar  to  the  previous  in  as  far  as 
drying and  screening;  separation  is  first  carried  out 
by  the  magnetic  separator  and,  then,  each  of  the 
fractions  obtained  goes  through  the  electrostatic 
separator. 
As  a  prior  stage  to  both  procedures,  each  of  the 
parameters  that  may  affect  the  separations  in  each 
apparatus need to be optimised,  i.e., the appropriate 
combination  of  variables must be  found  that 
give  the  best  separation,  this  being 
understood  as  the  highest  assay.  Therefore, 
trial­error tests were carried out, verifying the 
results  by  X­ray  fluorescence  analysis.  The 
values  of  these  parameters  that  allowed  the 
most  ideal  separation  are  shown  in  table  3. 
Some  of  them  have  no  units  as  they  are 
potentiometer positions of the equipment. 
Once  the  equipment  was  optimised,  the  test 







































Z  M  Ilm.  R 
nm  89.1  3.0  0.8  2.0 
M  7.0  51.0  14.7  9.4 nc 
mm  3.3  25.2  36.1  10.3 
nm  22.6  0.7  1.7  62.3 
M  22.5  3.6  57.7  ­ mx 
mm  0.6  1.7  88.0  ­ 
nm  7.5  0.5  2.1  72.3 
M  11.9  1.4  74.5  ­ c 









Z  M  Ilm.  R 
nc  68.4  5.5  1.0  24.0 
mx  67.5  2.9  3.6  17.1 nm 
c  60.8  4.7  1.6  17.9 
nc  13.3  52.6  18.5  7.6 
mx  25.7  39.1  17.3  10.2 M  c  7.2  49.2  23.1  10.2 
nc  4.0  25.6  47.2  15.7 




of  natural  aggregates  of  the  alluvial  terraces  of  the 
River  Miño  and  after  separating  and  refining  the 
fraction below 0.125mm, it can be concluded that: 
The  analytical  techniques  of X­ray Diffraction  and 
Scanning  Electron Microscopy  are  of  great  use  in 
the  mineralogical  identification  of  the  samples. 
However,  X­ray  Fluorescence  is  the  most 
appropriate  technique  for  classifying  the  mineral 
grade,  not  only  for  its  rigor,  but  also  because  the 
treatment  of samples  is simple and, although  initial 
preparation  requires  specialisation  to  choose  the 
spectral  lines  and  to  interpret  the  results  obtained, 
the technique provides a great deal of information in 
a short time. 
The  concentrating  and  refining  procedure 
considered allows grades of 89% for zircon, 88% for 
ilmenite, 51% for monazite and 72% for rutile to be 
obtained.  These  percentages,  although  they  may 
vary  slightly  due  to  the  intrinsic  variability  in  the 
composition  of  the  deposit  itself,  indicate  that  the 
separation process  developed  is  highly  satisfactory, 
not only at laboratory scale, but also on an industrial 
scale. 
The  in depth knowledge of  these samples and  their 
appropriate  concentration  and  refining method will 
enable  subsequent  trials  with  other  samples  that 
were  mentioned  previously,  whose  study  will  be 
carried out in a similar way to that considered here. 
The  results  shown  here,  that  indicate  the 
existing of an economically interesting grade 
dense  minerals  in  the  deposit,  are  going  to 
allow  decisions  to  be  taken  about  the 
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